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Abstract
The effectiveness of edible  films  (EFs) used as coatings  to maintain  the quality
and safety of  fresh produce for  long  time depends on  their  functional properties
characterization. This study was aimed  to design and evaluate physicochemical,













(acetylated  cross­linked  (ACLS)  or  oxidized  (OS)),  micro­emulsified  beeswax
(BW,  0–1 % w/w),  and  two  natural  antimicrobials  (lauric  arginate  (LAE,  400–
4000 mg/L)  and  natamycin  (NAT,  80–800 mg/L)).  EFs  based  on  ACLS  or  OS
made with 1 % BW microemulsion produced homogeneous EFs surface and did
not  show  changes  in  thickness  or  opacity.  Water  vapor  permeability  (WVP,
0.57 ± 0.04 g mm m  h  kPa  for ACLS, and 0.56 ± 0.05 g mm m  h  kPa
for  OS)  was  reduced;  tensile  strength  (TS,  51.48  ±  5.92  MPa  for  ACLS,  and
40.96  ±  4.98 MPa  for  OS),  and  elastic  modulus  (EM,  211.30  ±  7.85 MPa  for
ACLS,  and  203.50  ±  5.35 MPa  for OS) were  decreased, whereas  elongation  at
break  (E,  4.59  ±  1.11 %  for ACLS,  and  4.76 ±  4.98 %  for OS)  increased. The
additive effect showed by the combination of natural antimicrobials (2000 mg/L
of LAE plus 400 mg/L of NAT) incorporated into EFs with 1 % BW completely
inhibited Rhizopus  stolonifer, Colletotrichum  gloeosporioides, Botrytis  cinerea,









































































antimicrobials (Basch et al.  2013 ; Mei et al.  2013 ), and micro­emulsified BW as

































































































































































































































Baker  1997 ; Flanagan and Singh 2006 ; Hélder et al.  2012 ).
Fig. 1
















WVP values and enhanced mechanical properties (Table  2  and Table  3 ). These
characteristics are associated to steric hindrance caused by the attached functional
groups that do not allow water to weep out, preventing re­association, in agreement














ACLS – 50.27 ± 0.20 20.81 ± 0.40 99.57 ± 0.20 0.90 ± 0.06
ACLS 0.2 52.67 ± 0.50 23.48 ± 0.90 97.38 ± 0.15 0.77 ± 0.01
ACLS 0.6 55.20 ± 0.72 27.98 ± 0.84 96.65 ± 0.07 0.69 ± 0.06
ACLS 1.0 56.87 ± 0.70 36.75 ± 2.27 96.03 ± 0.12 0.57 ± 0.04
OS – 51.80 ± 0.72 22.83 ± 0.57 98.74 ± 0.22 0.82 ± 0.03
OS 0.2 54.13 ± 0.31 26.56 ± 1.29 97.01 ± 0.13 0.74 ± 0.02
OS 0.6 57.33 ± 1.21 35.00 ± 3.02 96.82 ± 0.07 0.63 ± 0.04
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Films Beeswax (% w/v) TS (MPa) E (%) EM (MPa)
ACLS – 88.53 ± 6.76 2.14 ± 1.12 320.83 ± 6.02
ACLS 0.2 68.41 ± 9.12 3.23 ± 1.83 299.21 ± 10.08
ACLS 0.6 61.05 ± 2.73 4.24 ± 1.14 259.77 ± 9.63
ACLS 1.0 51.48 ± 5.92 4.59 ± 1.11 211.30 ± 7.85
OS – 76.79 ± 4.84 2.51 ± 1.17 272.86 ± 7.38
OS 0.2 62.39 ± 9.59 2.99 ± 1.78 246.00 ± 5.00
OS 0.6 46.28 ± 3.41 4.20 ± 1.09 214.86 ± 6.66









water barrier properties (Table  2 ), in agreement with Shah et al. ( 2016 ), and are


















































































Tween 80 as surfactant, obtaining WVPs of 0.27 g mm m  h  kPa , and
0.51 g mm m  h  kPa  for 5 % (w/w) and 10 % (w/w) BW, respectively.
Opposite results were reported by Han et al. ( 2006 ), where a slight decrease in
WVP was observed for pea starch EFs added with 10 to 40 % (w/w) BW, obtaining
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film showed a compact structure (Fig.  2a ,  b ). EFs added with BW (1 % w/w)
produced continuous and homogenous surfaces, revealing good BW incorporation



























































































































Antimicrobial  effect  of  ACLS  edible  films  against  a  R.  stolonifer,  b  C.
gloeosporioides, c B. cinerea, and d S. Saintpaul
Fig. 7
Antimicrobial effect of OS edible films against a R. stolonifer, b C. gloeosporioides,
c B. cinerea, and d S. Saintpaul
Final concentration of antimicrobial EFs was 1.0 μg/cm  of LAE and 0.2 μg/cm  of
NAT. These are the required amounts to prevent the growth of the three fungi and
the pathogenic bacterium studied, and thus keeping food produce safe. Films are
thin, and contribute sparingly to the total weight of the food material, and therefore
antimicrobial concentrations will not exceed the maximum permitted limits of
225 mg/kg for LAE (EFSA,  2007 ) and 25 mg/kg for NAT (Delves­Broughton et al.
2005 ).
Conclusions
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Filmogenic dispersions using ACLS and OS as major components are able to form
EFs with good visual, physicochemical, and mechanical properties. They represent
an excellent alternative for further use as coatings to increase shelf life of fresh
produce, without perception by the consumers. BW was incorporated into the
modified starch films as a microemulsion (1 % w/w), offering homogeneous EFs
surface, lower WVP, while improved mechanical properties, without affecting
thickness or opacity, which may have an impact on the preference of coated foods.
An additive effect resulted from the combined use of the natural antimicrobial LAE
and NAT, leading to a substantially decreased concentration requirement of each
substance without affecting their individual effectiveness. However, increased
antimicrobial concentration (2000 mg/L of LAE plus 400 mg/L of NAT) was
needed when incorporated into EFs, probably due to low diffusivity within the solid
coating. Antimicrobial EFs led to complete inhibition of the fresh foods
deteriorative fungi R. stolonifer, C. gloeosporioides, B. cinerea, and of S. Saintapul,
which is a common pathogenic bacterium of fresh produce.
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